
厚肉鋼管部材の偏心軸圧縮座屈解析と座屈評価式の検討 
 

広島大学大学院  学生会員    ○佐竹 亮一    東京電力株式会社  正会員    三上 康朗 

広島大学大学院  フェロー会員  中村 秀治    広島大学大学院    学生会員  小澤 武範 

広島大学大学院  正会員        藤井 堅      ㈱計測リサーチ    正会員    藤井 真人 

 
1. はじめに 

  従来，円筒殻の座屈については薄肉弾性領域のもの

を中心に検討されてきたが，半径対板厚比が 50 以下の

塑性座屈あるいは圧壊に近い領域における軸圧縮・曲

げ座屈に関する検討例は少ない．この 15 年間だけでも

鋼管部材を用いた送電用鉄塔が台風および地震で倒壊

あるいは大きな損傷を受けていることは，実鉄塔部材

を用いた詳細な研究の必要性を強く示唆している 1)． 

  そこで本研究では半径対板厚比が 50 以下の厚肉鋼

管部材について静的座屈解析を実施し，軸圧縮座屈お

よび偏心軸圧縮座屈を良好に再現するための解析方法

を明らかにする．さらに解析に基づいて現行の座屈設

計式を検討し，シェル座屈および偏心の影響も考慮し

た座屈設計式の必要性について明らかにすることを目

的とする． 

 

2. 静的座屈解析 

  実鉄塔に用いられるパラメータ範囲を表 1 に示す．

静的座屈解析はこのパラメータ範囲内で行った．静的

座屈試験に対応する形状パラメータは，鋼管部材の形

状(半径対板厚比，細長比)の違いによる座屈荷重と座

屈後の耐力低下特性および座屈モードの違いを把握す

ることができるよう設定した．シリーズ 1 は明らかに

オイラー座屈領域，シリーズ 3 はシェル座屈領域，シ

リーズ 2 はその中間的な領域とした． 

  要素は 8 節点シェル要素を用い，座屈後までを含め

た解析精度の重要性から変位増分により弾塑性・大変

形解析を行った． 

  要素分割は高さ方向には座屈波長 Rt3 の間に 5 要

素以上必要であり，今回は 5mm 間隔，周方向は 5°間

隔に 72 分割とした 2)． 

  材料物性値の設定は材料試験結果を用いた．ヤング

係数は STK400 が 51072.1 ×=E N/mm2，STKT590 が
51013.2 ×=E N/mm2であった．応力－ひずみ関係は可 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

能な限り実際に近い多直線近似とした．図 1 に解析に

用いた応力－ひずみ関係を示す．降伏条件としてはミ

ーゼスの条件を用いた． 

  境界条件は静的座屈試験に対応して上端回転自由，

下端完全固定とした．荷重条件は上端部分にかなり剛

性の高い円板を設けて円板の一点に軸方向変位を作用

させ，増分計算で座屈解析を行った．増分計算による

座屈解析は変位増分で解析し，最大荷重点を越えて座

屈後の耐荷力の低下と変形の関係を得る．また最大荷

重点をもって座屈荷重とする．座屈解析においては一

般に適切な初期不整を与えることで精度よく解析する

ことができる．今回は明らかにオイラー座屈の領域に

ついては最大で板厚の 10%の不整をランダムに導入し

た．シェル座屈の領域では不整を導入しない方が精度

のよいシミュレーションを行うことができた． 

 

 

 

 

シリーズ 1 2 3

材質 STK400 STK400 STKT590

外径φ 76.3 76.3 139.8

板厚t 2.8 2.8 3.5

長さL 2000 743 1377
有効細長
比λ

54 20 20

半径対板
厚比R/t

13 13 20

節点数 57672 21528 39816

要素数 14400 5364 9936

表 1  形状パラメータ 表 2  形状パラメータ

10 15 20 25
20 G L L L
30 G G G L
40 G G G G
50 G G G G
60 G G G G
70 G G G G
80 G G G G

表 1  実鉄塔のパラメータ範囲 

L/R R/t 

G:オイラー座屈,L:シェル座屈 
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図 1  応力－ひずみ曲線 
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表 3  座屈荷重の比較(シリーズ 1) 

偏心量(mm) 試験値(kN) 解析値(kN) 

0 217.0 237.9 

10 167.9 162.0 

20 132.3 131.4 

30 115.0 111.8 

 

表 4  現行の許容座屈応力度評価式 

材質 有効細長比 kλ  許容座屈応力度 kσ (N/mm2)

1000 << kλ  ( )210063156 kk λσ −=  
STK400 

kλ≤100  ( )210093 kk λσ =  

700 << kλ  ( )2100211293 kk λσ −=
STKT590 

kλ≤75  ( )210093 kk λσ =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  シリーズ 1 における解析結果と試験結果の荷重－変

位関係を図 2,3 に示す．解析結果は偏心量の有無に関

わらず初期剛性，座屈までの荷重変位関係は試験結果

とよく一致した．シリーズ 1 における，解析と実験の

座屈荷重を比較して表 3 に示した．解析結果と試験結

果の座屈荷重の差は最大 10％程度であり，解析結果は

試験結果とよく一致した． 

  偏心軸圧縮座屈は軸圧縮座屈に比べ，偏心量の増加

にともない座屈荷重が低下する．偏心量δ=20mm(δ

/R=0.52)の場合において座屈荷重は 6 割程度まで低下

している． 

 

3. 評価式との比較検討 

  許容座屈応力度の評価式は，鉄塔部材として古くか

ら使用されている山形綱を対象とした耐荷力試験をベ

ースに導かれたものであり，対称断面を有する十字断

面部材や鋼管に対しては偏心の極めて少ない場合を想

定して適用しており，その妥当性に関する検討は必要

である． 

  図 4 は表 4 における STK400 の式に対して，解析結

果と比較検討したものである．偏心なしの場合におい

て，評価式は 2.4 程度の裕度を有することがわかる．

偏心(δ/R=0.79)がある場合は座屈耐力が低下し 1.3 程

度まで裕度が低下することが明らかになった．偏心量

は座屈評価において考慮すべき因子といえる． 

 

4. 結論 

  厚肉鋼管部材の静的座屈解析を行った結果，座屈荷

重，座屈後の耐力低下特性および座屈変形性状を明ら

かにし，静的座屈試験を概ね再現することができた．

解析で得られた座屈荷重は現行の評価式に対して十分

な裕度のあることが確認されたが，偏心を考慮した場

合，裕度が大幅に低下することも明らかになった． 
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 図 4 解析結果と評価式の比較(シリーズ 1,2) 
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図 3  荷重－変位関係(シリーズ 1,δ/R=0.26) 
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図 2  荷重－変位関係(シリーズ 1,δ/R=0)

土木学会第60回年次学術講演会（平成17年9月）

-710-

1-356


